/o/sS£,3*Y 




PPT WELTORO AN IS ATION FOR GEISTIOES EIOENTUM 

1 \s ± Internationales Bflro 

INTERNATIONALE ANMELDUNG VEROFFENTLICHT NACH DEM VERTRAG CBER DIE 
INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS (PCT) 



(51) Internationale Paten tklassri fika tion 6 
G02B 27/09, 27/14 



Al 



(11) Internationale VerdrTentUchungsnummer: WO 97/31284 

28. August 1997 (28.08.97) 



(43) Internationales 

Veraffentlichungsdatum 



(21) Internationales Aktenzelchen: PCT/EP97/00823 

(22) Internationales Anmeldedatum: 20. Fcbruar 1997 (20.02.97) 



(30) Prioritiitsdaten: 

196 06 859.2 



23. Februar 1996 (23.02.96) DE 



(71) Anmelder (Jur alle Bestimmungsstaaten ausser US): 

FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT ZUR F6RDERUNG 
DER ANGEWANDTEN FORSCHUNG E.V. [DE/DE]; 
Leonrodstrasse 68. D-80636 Mttnchen (DE). 

(72) Erflnder; und 

(75) Erflnder/Anrnelder (nur Jur US): DU, Kerning [CN/DE]; 
Alexianergraben 12, D-52062 Aachen (DE). LOOSEN, 
Peter [DE/DE]; Meischenfeld 54, D-52076 Aachen (DE). 

(74) Anwalt: GRIMM. Ekkehard; Kurt-Blaum-Platt 1, D-63450 
Hanau (DE). 



(81) Bestimmungsstaaten: DE. JP, US, europaisches Patent (AT, 
BE. CH, DE. DK, ES. FI. FR, GB, GR. IE. IT. LU, MC, 
NL, PT, SE). 



VerdffenUicht 

Mit internationalem Recherchenbericht. 



(54) Title: ARRANGEMENT FOR SHAPING THE GEOMETRICAL CROSS-SECTION OF A PLURALITY OF SOLID AND/OR 
SEMICONDUCTOR LASERS 



(54) 



(57) Abstract 



: ANORDNUNG ZUR FORMUNG DES GEOMETRISCHEN QUERSCHNITTS MEHRERER FESTKORPER 
UND/ODER HALBLEITER LASER 




The invention concerns an arrangement for shaping 
the geometrical cross-section of a radiation field of a 
plurality of solid and/or semiconductor lasers, in particular 
a plurality of diode laser arrays or field arrangements whose 
beam-outlet openings extend in a direction lying in the x-y 
plane and whose ray beam is radiated in the z direction, the 
x, y and z directions establishing a rectangular co-ordinate 
system, with an optical structure for generating a defined 
cross-section for a radiation field. The optical structure 
comprises reflective elements onto which the radiation of 
the respective lasers or laser field arrangements is guided 
and at which the radiation is reflected. The arrangement 
according to the invention is characterized in that each laser 
or laser field arrangement is offset relative to the adjacent 
laser or laser field arrangement both in the x direction and in the y direction; and in that the reflection surfaces of the reflective elements are 
disposed in planes which are mutually offset and/or tilted such that the radiation portions reflected by the reflection surfaces are mutually 
offset perpendicular to the radiation diffusion direction with respect to the offset of the radiation outlet surfaces. 



(57) Zusammenfossuiig 



Anordnung zur Formung des geometrischen Querschnitts tints Strahlungsfelds mehrerer Festirtrper- und/oder Halbleiterlaser, 
insbesondere mchrerer Diodenlaserarrays bzw. -feldanordnungen, deren Str ahlaustrittsdffhungcn in cincr in dcr x-y-Ebene liegenden 
Richtung vcrlaufen und deren SlrahlcnbOndcl in dcr z-Richtung abgestrahlt werden, wobei die *>, y- und z-Richtungcn cin iechtwinkliges 
Koordinatensystem festiegen, mit einem optischen Aufbau zur Erzeugung eincs dcfiniertcn Qucrschnitts cincs Strahlungsfelds, wobci der 
optischc Aufbau reflektive Elemcnte aufweist, auf die die Strahlung der jeweiligen Laser oder Laserfcldanordnungen gefuhit wind und 
an denen die Strahlung reflektiert wird, die dadurch gekennzeichnet ist, da8 jeder Laser oder jede Laserfeldanordnung in Bezug auf 
den benachbarten Laser oder die Laserfeldanordnung sowohl in x-Richtung als auch in y-Richrung zueinander verse tzt ist und die dafl 
Reflexionsflachen der reflektiven Elemente in Ebenen angeordnet sind, die einen Versatz und/odcr einc Verkippung derart zueinander 
aufweisen, dafi die jeweiligen, von den Reflexionsflfichen rcflektierten Strahlungsanteile senkrecht zu der Strahlungsausbreitungsrichtung 
gegenuber dem Versatz der Strahlungsaustrittsflachen zueinander versetet sind. 
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PATENTANMELDUNG 



"Anordnung zur Formung des geometrischen Querschnitts 
mehrerer Festkorper- und/oder Halbleiterlaser" 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Anordnung zur Formung des geometrischen 
Querschnitts eines Strahlungsfelds mehrerer Festkorper- und/oder Halbleiterlaser, 
insbesondere mehrerer Diodenlaserarrays bzw. -feldanordnungen, deren Strahlaus- 
trittsdffnungen in einer in der x-y-Ebene liegenden Richtung verlaufen und deren 
Strahlenbundel in der z-Richtung abgestrahlt werden, wobei die x-, y- und z-Richtun- 
gen ein rechtwinkliges Koordinatensystem festlegen, mit einem optischen Aufbau zur 
Erzeugung eines definierten Querschnitts eines Strahlungsfelds, wobei der optische 
Aufbau reflektive Elemente aufweist, auf die die Strahlung der jeweiligen Laser oder 
Laserfeldanordnungen gefuhrt wird und an denen die Strahlung reflektiert wird. 

Diodenlaser sind aufgrund ihres hohen Wirkungsgrads und deren geringen Abmes- 
sungen von grottem Interesse. Allerdings ist die Ausgangsleistung jedes einzelnen 
Diodenlaseremitters auf einige hundert mW begrenzt. Zur Steigerung der Leistungs- 
fahigkeit werden Diodenlaseremitter in der pn-Ubergangsebene ais eine Emitter- 
gruppe zusammengefaSt, Eine solche Gruppe, die beispielsweise aus 20 Emittern 
aufgebaut ist, kann eine Leistung von einigen Watt abgeben. Zur weiteren Erhdhung 
der Ausgangsleistung werden daruberhinaus mehrere Emittergruppen in der pn- 
Obergangsebene nebeneinander angeordnet. Dadurch entsteht ein sogenannter Di- 
odenlaserbarren, dessen Breite typischerweise 10 mm betragt Mit solchen Dioden- 
laserbarren kcinnen einige 10 Watt erzielt werden. 
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Fur Anwendungen, wie beispielsweise auf dem Gebiet der Materialbearbeitung, war- 
den allerdings Leistungen oberhalb einiger 100 Watt bendtigt. Urn zu diesen Lei- 
stungen zu gelangen, werden mehrere Diodenlaserbarren in der Fast-Richtung 
ubereinander gestapelt. Es entsteht ein Diodenlaserstack bzw. eine Diodenlaserfeld- 
anordnung, auch als Diodenlaserarray bezeichnet, wie dies in Figur 2 der beigefOg- 
ten Zeichnungen schematisch dargestellt ist. Eine detaitliertere Beschreibung der Fi- 
gur 2 ist in der nachfolgenden Beschreibung der einzelnen Figuren vorgenommen, 
auf die an dieser Stelle verwiesen wird. 

Ein wesentliches Problem, insbesondere bei der Skalierung der Leistungen von Di- 
odenlasern zu hSheren Leistungen hin, ergibt sich durch die starken, therrnischen 
Belastungen. Um ausreichend WSrme abzufuhren, mussen entsprechende Warme- 
senken fur die Diodenemitter vorgesehen werden. GrofXe Warmesenken, d.h. ent- 
sprechend dimensionierte Kiihlkdrper, sind kontrar zu dem Ziel, die Diodenlasere- 
mitter bzw. die Strahlungsaustrittsflachen der Emitter moglichst dicht zueinander zu 
stapeln, um die erwunschten, hohen Leistungsdichten zu erhalten. Aus diesem 
Grund ist es herkommliche Praxis, die W^rmesenken als dunne Platten aufeubauen, 
die typischerweise eine Dicke von 1 mm bis 1,5 mm aufweisen. Derartig dunne War- 
mesenken leisten aber zum einen keine ausreichende Warmeabfuhr, zum anderen 
sind sie thermisch und mechanisch nicht stabil genug, so dafi erhebliche Fehfjustie- 
rungen in Bezug auf die EmitterflSchen zu beobachten sind und damit die definierte 
Strahlfuhrung nicht gewShrleistet ist. 

Eine weitere Folge solcher dunnen WSrmesenken ist, dali enge Fertigungstoleran- 
zen eingehalten werden mussen. Geringe Abweichungen von diesen Fertigungstole- 
ranzen fuhren zu Fehlern in Bezug auf die Abstrahlrichtung, was durch nachgeschal- 
tete optische Einrichtungen praktisch nicht korrigiert werden kann. 

Weiterhin ist es probtematisch, die einzelnen ubereinander gestapelten Diodenla- 
serbarren zusammen mit den dunnen Warmesenken gegen Wasser, das als aktives 
Kuhlfluid dient, abzudichten und gleichzeitig den elektrischen Kontakt fur die Strom- 
versorgung herzustellen, ohne da(i hierbei die Abstrahlrichtung der einzelnen Di- 
odenlaseremitter negativ beeinflulit wird. 
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Schlieftlich ist anzufuhren, daft dann, wenn ein einzelner Diodenlaserbarren ausge- 
fallen ist, der ganze Stapel, der aus einer Vielzahl von Diodenlaserbarren aufgebaut 
ist, zerlegt werden muft, da ansonsten die inneniiegenden Barren nicht zuganglich 
sind. Bei dem erneuten Zusammenbau muli dann die gesamte nachgeschaltete Op- 
tik neu justiert werden. 

Aufgrund der vorstehenden Nachteile und der mit einer herkflmmlichen Stapelung 
von Diodenlaserbarren verbundenen Problematik sind die herkSmmlichen Diodenla- 
serfeldanordnungen nicht fur bestimmte Anwendungen, wie die Fasereinkopplung, 
usw., wo eine Kollimation der Divergenz in Fast-Richtung erforderlich ist, geeignet. 
Weitere Verfahren, wie sie nach dem Stand der Technik bekannt sind, die aufwendi- 
ge optische Einrichtungen verwenden, um die Strahlung einzelner Diodenlaseremit- 
ter oder Diodenlaserbarren zusammenfuhren, ergeben Strahlungsfelder, die in der 
IntensitStsverteilung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung nicht definiert eingestellt 
werden konnen. 

Ausgehend von der vorstehend geschilderten Problematik liegt der vorliegenden Er- 
findung nun die Aufgabe zugrunde, eine Anordnung zur Formung des geometri- 
schen Querschnitts eines Strahlungsfelds der Art, wie sie eingangs angegeben ist, 
so weiter zu bilden, daft die von einer Vielzahl von Diodenlaserfeldanordnungen 
bzw. Diodenlaserarrays abgegebene Strahlung, oder die Strahlung, die von einzel- 
nen Diodenlaserbarren abgegeben wird, mit einfachen und kostengunstigen Mali- 
nahmen zu Strahlungsfeldern einer gewunschten Anordnung und Verteilung der Lei- 
stungsdichte geformt 

und/oder zusammengefugt werden kann, und zwar mit einer hohen Packungsdichte 
der Laser, und mit denen gleichzeitig die ndtige thermische und mechanische Stabi- 
litat gewahrleistet wird. 

Die vorstehende Aufgabe wird unter Weiterbildung der eingangs genannten, be- 
kannten Anordnung dadurch gelfist, dali jeder Laser oder jede Laserfeldanordnung 
in Bezug auf den benachbarten Laser oder die Laserfeldanordnung sowohl in x- 
Richtung als auch in y-Richtung zueinander versetzt ist und daft die Reflexionsfia- 
chen der reflektiven Elemente in Ebenen angeordnet sind, die einen Versatz 
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und/oder eine Verkippung derart zueinander aufweisen, dalS die jeweiligen, von den 
ReflexionsflSchen reflektierten Strahlungsanteile senkrecht zu der Strahlungsaus- 
breitungsrichtung gegenuber dem Versatz der Strahlungsaustrittsfiachen zueinander 
versetzt sind. Durch den jeweiligen Versatz benachbarter Laser Oder Laserfeld- 
anordnungen zueinander wird ausreichender Raum gewonnen, urn die jeweiligen Di- 
odenlaser, vorzugsweise Diodenlaserbarren, voneinander zu beabstanden, urn die- 
sen Freiraum fur entsprechende Warmesenken, auf denen die jeweiligen Diodenla- 
ser Oder Diodenlaserbarren angeordnet sind, auszunutzen. Dieser Versatz der ein- 
zelnen Laserdioden bzw. Laserdiodenbarren erfolgt in zwei zueinander senkrecht 
stehenden Richtungen, die nicht mit den Abstrahlrichtungen der Diodenlaser bzw. 
Diodenlaserbarren zusammenfallen. Urn die Strahlen dann zu einem Strahlenfeld 
zusammenzufuhren, werden reflektive Elemente eingesetzt, die einen Versatz derart 
haben, dad die jeweiligen Strahlenquerschnitte vorzugsweise zu einem Strahlenfeld 
zusammengefuhrt werden oder aber auch uberlagert werden. 

Wie noch nachfolgend anhand der Ausfuhrungsbeispiele eriautert wird, werden die 
Strahlungen der Diodenlaser bzw. Diodenlaserbarren zunSchst kollimiert, und zwar 
in der Fast-Richtung, das bedeutet in der Richtung senkrecht zu dem pn-Obergang 
der Diodenlaser, bevor die Strahlungen dann auf die Reflexionsfiachen der jeweili- 
gen Reflexionselemente fallen. 

Ein weiterer Vorteil der erfindungsgemaGen Anordnung ist derjenige, dafi die Ab- 
strahlflachen aller Diodenlaser bzw. Diodenlaserbarren in einer Ebene liegen kdn- 
nen, was zu einer einfachen Justierbarkeit und raumlichen Anordnung der Diodenla- 
ser hinsichtlich der elektrischen Kontaktierung und der Kuhlwasserfuhrung, falls ak- 
tiv gekuhlt wird, fuhrt. Mit der erfindungsgemSfien Anordnung wird demzufolge be- 
reits in Bezug auf die Diodenlaser oder die Diodenlaserbarren ein definierter Versatz 
erzeugt, beispielsweise unter treppenstufenartiger Anordnung der Strahlenaustritts- 
flSchen, und zwar Betrachtung der Anordnung der Laserdioden oder Laserdioden- 
barren in einer Draufsicht auf die Strahlenaustrittsfenster, wahrend die versetzten 
Strahlenanteile dann mit den reflektiven Elementen wieder zusammengefuhrt wer- 
den. Durch diesen definierten, treppenstufenartigen Versatz ist die Voraussetzung 
geschaffen, die einzelnen Strahlungsanteile dann definiert zusammenzuschieben 
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Oder zu einem definierten Strahlungsfeld in einer in Austrittsebene zusammenzuset- 
zen, wobei hierzu nur ein reflektives Element jedem Strahlenbundel zugeordnet wird, 
d.h. es ist nur ein minimaler optischer Aufbau erforderlich, mit der Folge, daft die 
Verluste sehr gering gehalten werden kOnnen. 

Es wird ersichtlich. daft durch den Versatz der jeweiligen Laserdioden Oder Laserdi- 
odenbarren die jeweiligen Laser von oben und unten frei zugangtich sind und dem- 
zufolge an die Ausdehnung der Kuhlkdrper keine Grenzen gesetzt sind, da uber die- 
sen Raum beliebig verfugt werden kann; gleiches gilt fur die Ausdehnung der Kuhl- 
k6rper in einer Richtung entgegengesetzt zu den Abstrahlrichtungen der jeweiligen 
den Laser. 

Weiterhin bietet die erfindungsgemafte Anordnung den Vorteil, daft die Leistung der 
Anordnung basierend auf einer Grundanordnung dieses treppenstufenartigen Ver- 
satzes der einzelnen Diodenlaser durch Hinzufugen von weiteren Diodenlasern zu 
einer Grundanordnung und durch eine VergrGfterung der Lange der Diodenlaserbar- 
ren selbst zu hdiheren Leistungen skaliert werden, ohne das Grundprinzip zu verlas- 
sen. Zum Beispiel kann die Anordnung aus jeweiligen Grundanordnungen aufgebaut 
werden, beispielsweise KuhlkQrper mit zwei, drei oder mehreren einzelnen Treppen- 
stufen, auf denen die Diodenlaser angeordnet werden, urn dann mehrere der Grund- 
einheiten modulartig zusammenzusetzen. Gleiches gilt fur die reflektiven Elemente, 
an denen die jeweiligen Strahlungsanteile reflektiert werden, die auch modulartig 
durch treppenstufenartige Grundkdrper mit verspiegelten FlSchen aufgebaut werden 
kflnnen. 

Mit der erfindungsgemSfien Anordnung wird eine hohe mechanische und thermische 
Stabilitat erzielt, insbesondere dann, wenn der Versatz der Laserdioden bzw. Laser- 
diodenbarren mittels eines Tragers erfolgt, der mehrere Diodenlaser Oder Diodenla- 
serbarren auf treppenstufenartig versetzten Flachen tragt und gleichzeitig mit einer 
hohen Warmekapazitat ausgelegt wird, urn die erforderliche Kuhlung zu erzielen. 
Diese beiden Effekte wirken nicht gegeniaufig, sondern erganzen sich, da mit der 
grdfteren Dimensionierung der Tragerkfirper zum einen eine effektivere Kuhlung 
vorgenommen werden kann und zum anderen die mechanische Stabilitat ansteigt. 
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Falls die Tragerkorper Fertigungstoleranzen zeigen, die zu graft sind, urn die Di- 
odenlaser exakt darauf anzuordnen, konnen die Diodenlaser durch eine nachtragli- 
che Justierung auf den Tragerkdrpern oder durch eine Justierung der dazu gehdri- 
gen, nachgeordneten, treppenstufenfdrmigen Spiegel-Elemente eingestellt werden, 
zumal die Diodenlaser so angeordnet werden kdnnen, daft sie gut zuganglich sind, 
da jeder Diodenlaserbarren bzw. jede Diodenlasereinheit nebeneinander versetzt 
angeordnet ist, d.h. problemlos zuganglich ist. In Bezug auf die Justierung kdnnen 
Ausrichtungsfehler durch eine direkte Stapelung der Diodenlaser oder Diodenlaser- 
barren vermieden werden, wie dies beim Stand der Technik auftritt, bei dem die ein- 
zelnen Diodenlaserbarren unmittelbar ubereinander angeordnet sind. Beim Stand 
der Technik ist dann eine Justierung der dazwischenliegenden Diodenlaserbarren 
nicht moglich, da sie nicht zuganglich sind. Gerade eine solche Justierung ist mit der 
erfindungsgemaften Anordnung gegeben, da jeder Diodenlaserbarren einzeln zu- 
ganglich ist und somit einer Justierung unterworfen werden kann. Schlieftlich ist zu 
erwahnen, daft dann, wenn bestimmte Diodenlaser oder Diodenlaserbarren ausfal- 
len, nur die jeweilige Einheit, da sie gut zuganglich ist, ausgetauscht werden mud, 
gegebenenfalls mit der jeweiligen Kollimationsoptik und einer Neujustierung des neu 
eingesetzten Teils, wodurch der Serviceaufwand drastisch im Vergleich zur Anord- 
nung nach dem Stand der Technik reduziert wird. 

Die Anordnung bzw. der Versatz der jeweiligen Laser soil sequentiell der Reihenfol- 
ge der Laser entsprechen, d.h. es liegt ein treppenstufenartiger Versatz vor mit einer 
stetigen Steigung. Urn unterschiedliche Weglangen der jeweiligen Laserstrahlungen 
bis zu einer definierten Austrittsebene nach den jeweiligen Reflexionsflachen auszu- 
gleichen bzw. die einzelnen Weglangen der Strahlen einander anzupassen, kann es 
von Vorteil sein, die Reflexionsflachen jeweils mit einem unterschiedlichen Abstand 
zu den ihnen zugeordneten Strahlaustrittsdffnungen der Laser zu positionieren. 
Durch diesen unterschiedlichen Versatz kann dann eine unterschiedliche Weglange 
aufgrund der versetzten Anordnung der einzelnen Laser ausgeglichen bzw. ange- 
paftt werden. 

Eine weitere bevorzugte Maftnahme, die angewandt wird, urn die einzelnen Weglan- 
gen der Strahlungsanteile der einzelnen Laser oder der Laserfeldanordnungen 
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auszugleichen und anzupassen, ist dann mGglich, wenn jedem Strahlungsanteil ne- 
ben dem ersten reflektiven Element ein weiteres, zweites reflektives Element zuge- 
ordnet wird, wobei diese jeweils benachbarten zweiten reflektiven Elemente einen 
Versatz zueinander aufweisen derart, da(S durch diesen Versatz die jeweiligen ge- 
samten Wegiangen, wenn man die einzelnen Strahlungsanteile miteinander ver- 
gleicht, angepaftt werden, so dall keine Wegdifferenzen an einer Austrittsebene vor- 
handen sind. Urn einen einfachen Aufbau zu erzielen, der daruberhinaus leicht ju- 
stierbar ist, sollten die jeweiligen Versatze und die jeweiligen AbstandsSnderungen 
benachbarter Reflexionsflachen, wie dies vorstehend angesprochen ist, von gleicher 
GrSfie sein. 

Ahnlich dem TragerkSrper, der dazu eingesetzt werden kann, die einzelnen Laser 
Oder Laserfetdanordnungen, beispielsweise Diodenlaserfeldanordnungen oder La- 
serbarren, zu positionieren, kfinnen die Reflexionsflachen der Elemente durch einen 
treppenartig aufgebauten Spiegel gebildet werden, d.h. es wird ein TrSgerkSrper mit 
treppenstufenartig angeordneten Flachen verwendet, die verspiegelt werden, so dalX 
die jeweiligen Flachen dieses treppenstufenartig aufgebauten Spiegels die Refle- 
xionsflachen bilden. Hierdurch ist eine fest vorgegebene Zuordnung der jeweils be- 
nachbarten, einen Versatz zueinander aufweisenden Spiegelflachen gegeben, mit 
einer hohen mechanischen Stabilitat Vorzugsweise sind die Reflexionsflachen ebe- 
ne FlSchenbereiche, insbesondere dann, wenn die jeweiligen Strahlungsanteile pa- 
rallel Strahlenbundel sind, die keine weitere Fokussierung oder Strahlaufweitung 
erfordern. 

ZusStzlich kdnnen die einzelnen Laser oder Laserfeldanordnungen auch in der z- 
Richtung, d.h. in der Richtung, die der Abstrahlrichtung entspricht, versetzt werden, 
urn dadurch die bereits vorstehend angesprochenen, unterschiedlichen Weglangen 
der einzelnen Laser oder Laserfeldanordnungen aneinander anzuordnen. Auch hier- 
bei sollte der Versatz sequentiell der Reihenfolge der Laser entsprechen, urn einen 
einfachen Aufbau zu erzielen, wiederum auch derart, dali der Versatz der Laser 
oder der Laserfeldanordnungen zu dem Versatz der reflektiven Elemente in der se- 
quentiellen Reihenfolge korreliert ist. 
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Es sollte nochmals herausgestellt werden, daft der Versatz in der x-y-Richtung der 
einzelnen Laser oder Laserfeldanordnungen zueinander dazu dient, die Laserfeld- 
anordnungen ausreichend voneinander zu beabstanden und einen Versatz der von 
den einzelnen Laser oder Laserfeldanordnungen abgestrahlten Strahlenbundel zu 
erreichen (die vorstehend angegebene x-y-Ebene liegt senkrecht zu der Strahlaus- 
breitungsrichtung), dient der Versatz in der z-Richtung f d.h. in Richtung der Ab- 
strahlrichtung, dazu, unterschiedliche Wegldngen zu einer vorgegebenen Austritt- 
sebene oder Bearbeitungsebene auszugleichen. 

In Bezug auf den bereits eingangs erwahnten treppenstufenformigen Trager, der be- 
vorzugt eingesetzt wird, um die einzelnen Laser oder Laserfeldanordnungen zu posi- 
tionieren, werden die Laser oder Laserfeldanordnungen, wie bereits aus der vorste- 
henden ErlSuterung ersichtlich sein sollte, parallel zu der LSngserstreckung der ein- 
zelnen Stufen eines solchen treppenstufenformigen Tragers derart angeordnet, daft 
sie parallel zu diesen Stuferi mit ihrer Hauptabstrahlrichtung abstrahlen. Ein solcher 
treppenstufenfdrmiger TrSger ermoglicht, mit entsprechend lang ausgebildeten Trep- 
penstufen, eine anwendungsspezifische Positionierung und Justierung der einzel- 
nen Laser oder Laserfeldanordnungen in der z-Richtung, d.h. in Abstrahlrichtung, so 
daft mit einer solchen unterschiedlichen Justierung auf die Weglangen Einfluft ge- 
nommen werden kann. 

Da die erfindungsgemafte Anordnung, wie sie vorstehend erlautert ist, eine Moglich- 
keit bietet, mit einem relativ einfachen Aufwand die Strahlungsanteile einer Vielzahl 
von Laser oder Laserfeldanordnungen zu einem definierten Strahlungsprofil umzu- 
ordnen 

und/oder zusammenzufuhren, ist es moglich, definiert diese Strahlungsanteile nach 
dem reflektiven Element in einen Lichtleiter oder ein Lichtwellenleiterarray bzw. -feld 
einzukoppeln, um dann die zusammengefuhrten Strahlungsanteile beispielsweise zu 
einem Bearbeitungsort zu fuhren, wie dies auch noch nachfolgend anhand der Aus- 
fuhrungsbeispiele erlautert und beschrieben wird. 

Eine weitere Maflnahme, die bevorzugt in Verbindung mit den vorstehend angege- 
benen Anordnungen eingesetzt werden kann, ist diejenige, die Leistung mehrerer 
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Laser Oder Laserfeldanordnungen durch Polarisation und/oder Welieniangenkopp- 
lung zusammenzufuhren. Diese Maftnahme in Verbindung mit der erfindungsgema- 
Gen Anordnung, wie sie vorstehend erlSutert ist, d.h. die stufenartige Positionierung 
der einzelnen Laser oder Laserfeldanordnungen, betrachtet man deren Strahlungs- 
austrittsfiache in Draufsicht, und die Zusammenfuhrung dieser Strahlungsanteile 
durch einen entsprechenden Versatz der danach folgenden reflektiven Elemente in 
Verbindung mit einer Leistungsaddition mittels Polarisation und/oder Wellenlangen- 
kopplung, hat den Vorteil, daft die Leistung, ohne den Strahlquerschnitt zu vergrd- 
(iern bzw. die Strahlqualitat zu verringern, erhfiht werden kann. 

Soweit in der Beschreibung vorstehend speziell auf Diodenlaser Bezug genommen 
wird, so stellen diese Ausfuhrungen bevorzugte Maftnahmen in Verbindung mit Di- 
odenlaser dar; sie konnen aber auch analog auf andere Festkorperlaseranordnun- 
gen ubertragen werden. 

Weitere Einzelheiten und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgen- 
den Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen anhand der Zeichnung. In der Zeich- 
nung zeigt 

Figur 1 eine schematische Darstellung einer ersten Ausfuhrungsform gemaR der 
Erfindung, 

Figur 2 eine schematische Darstellung, die den prinzipiellen Aufbau einer Di- 

odenlaserfeldanordnung bzw. eines Laserdiodenarrays aus mehreren ge- 
stapelten Diodenlaserbarren zeigt, 

Figur 3 eine weitere schematische Darstellung einer zweiten Ausfuhrungsform 
der Erfindung, mit der gegenuber der ersten Ausfuhrungsform die 
Weglangen der Strahlungsanteile der einzelnen Diodenlaserbarren in Be- 
zug auf eine Austrittsebene angepaftt werden, 

Figur 4A und Figur 4B eine weitere, dritte Ausfuhrungsform, bei der die Diodenla- 
serbarren auf einem TrSger in Abstrahlrichtung zueinander versetzt sind, 
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Rgur 5 eine Anordnung der dritten Ausfuhrungsform der Erfindung, die beispiels- 
weise dazu eingesetzt werden kann, Festkflrperlaser zu pumpen, Oder, 
mit einer entsprechenden, nachgeschalteten Optik, Werkstucke zu 
bearbeiten, 

Figur 6 eine Anordnung der dritten Ausfuhrungsform, die eine Anwendung zeigt, 
bei der die Strahlungsanteile aufgeteilt und in ein Faserarray zum flexi- 
blen Fuhren der Strahlen eingekoppelt werden, 

Figur 7 eine Anordnung der dritten Ausfuhrungsform, die mit der Ausfuhrungsform 
der Figur 6 vergleichbar ist, bei der allerdings die Strahlungsanteile in das 
Ende einer einzelnen Faser eingekoppelt Oder direkt auf ein Werkstuck 
fokussiert werden, 

Figur 8 eine Anordnung der dritten Ausfuhrungsform, die mit den prinzipiellen An- 
ordnungen der Figur 7 vergleichbar ist, bei der allerdings zusatziich in 
den Strahlengang eine Prismenanordnung eingefugt ist, 

Figur 9 eine Anordnung der dritten Ausfuhrungsform, wie sie auch in Figur 6 ge- 
zeigt ist, gemStt der einzelne Gruppen der Diodenlaserbarren aktiv 
adressierbar sind, um das erzeugte Strahlenfeld im On-Line-Verfahren zu 
beeinflussen, 

Figur 10A schematisch eine vierte Ausfuhrungsform, bei der anstelle jeweils eines 
Diodenlaserbarrens auf einer Stufe zwei Diodenlaser in y-Richtung uber- 
einander gestapelt sind und mittels einer Polarisationsanordnung mitein- 
ander gekoppelt werden, 

Figur 10B zwei der Anordnung der Figur 10A entsprechende Anordnungen, die in 
x-Richtung und in y-Richtung, und zwar auf einem treppenstufenartigen 
Halter, versetzt sind, wobei die Strahlungsanteile mittels dichroitischem 
Spiegel zusammengefuhrt werden, und 

Figur 10C eine weitere Anordnung ahnlich derjenigen der Figuren 10A und 10B. 



WO 97/31284 



11 



PCT/EP97/00823 



Es ist darauf hinzuweisen, daS die Ausfuhrungsform gemSli den Figuren auf die For- 
mung und Fuhrung der Strahlung von Diodenlaserfeldanordnungen bzw. Diodenla- 
serarrays, wie sie auch in der Literatur bezeichnet werden, gerichtet ist, allerdings 
die verschiedenen Ausfuhrungsformen, wie sie nachfolgend anhand der Figuren er- 
lautert werden, gleichermafJen auch bei Festkorperlasem angewandt werden kdn- 
nen, wie ersichtlich werden wird. 

Ein Qblicher Aufbau einer Diodenlaserfeldanordnung sowie einer ublichen Mattnah- 
me, um die Strahlung zu koilimieren, ist in Figur 2 dargestellt. 

Oblicherweise besteht ein Diodenlaserarray, in Figur 2 mit dem Bezugszeichen 1 be- 
zeichnet, aus einzeinen Diodenlaserbarren 2, die ubereinander gestapelt sind. Jeder 
Diodenlaserbarren 2 besteht aus einer linearen Anordnung emittierender Laserdi- 
oden, die mit ihren Strahlaustrittsoffnungen 3 auf einer geraden Linie und in einer 
gemeinsamen Ebene, die in Figur 2 mit den rechtwinkligen Koordinaten x und y be- 
zeichnet ist, mit einer Erstreckung des Diodenlaserbarrens in der x-Richtung, liegen. 
Aufgrund der Geometrie des aktiven Mediums solcher Diodenlaser tritt aus den 
Strahlaustrittsflffnungen 3 ein im Querschnitt typischerweise elliptischer Strahlkegel 
aus t wobei die grofce Achse senkrecht zu der Ebene des pn-Ubergangs verlauft, d.h. 
in Figur 2 in der y-Richtung, die auch als "Fast-Richtung" bezeichnet wird. Der typi- 
sche Divergenzwinkel in dieser Richtung betrSgt etwa 90°. Dagegen betragt der Di- 
vergenzwinkel entsprechend der kleinen Achse des elliptischen Strahlkegels etwa 
10°. Eine typische Breite solcher einzeinen Diodenlaserbarren, d.h. die Ausdehnung 
in der x-Richtung, betrSgt etwa 10 mm. Die typische Leistung eines solchen Dioden- 
laserbarrens liegt bei einigen 10W. Typischerweise werden bis zu 20 einzelne Di- 
odenemitter in der x-Richtung zu einer linearen Anordnung, d.h. zu einem Diodenla- 
serbarren, zusammengefugt. Wie in Figur 2 zu erkennen ist, ist jedem Diodenlaser- 
barren eine Warmesenke in Form eines Kuhlkflrpers 4 zugeordnet, der, wenn er 
dunn in seinen Abmessung in der y-Richtung gehalten wird, typischerweise eine Dik- 
ke von 1 mm bis 1,5 mm aufweist. 

Wie in Figur 2 zu gezeigt ist, konnen zwar hohe Packungsdichten mit solchen An- 
ordnungen erzielt werden, allerdings findet ein solches Diodenlaserarray seine 
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Grenzen in der thermischen Stability der WSrmesenken Oder Kuhlkorper 4, wie be- 
reits vorstehend eriautert wurde. Urn die Strahlung der Diodenlaserbarren 2 in der 
Fast-Richtung (y-Richtung) zu kollimieren, wird jedem Barren eine Mikrooptik in 
Form einer Zylinderlinse 5 zugeordnet. In Abstrahlrichtung der Diodenlaserbarren 2 
gesehen, in Figur 2 mit der Koordinate z bezeichnet, ist eine Zylinderoptik 6 nachge- 
schaltet, die die gesamten Strahlungsanteile der Diodenlaserbarren 2 in der Slow- 
Richtung kollimiert, so daB nach der Zylinderoptik 6 ein nahezu paralleles Strahlen- 
bundel erzielt wird, das dann, mit einer photographischen Linse 7, zu einem Strah- 
lungsfeld 8 kollimiert wird. Das Strahlungsfeld 8 besitzt typische Abmessungen von 
etwa 0,8 x (3-10) mm 2 . 

Um die Kuhlleistung und die mechanische Stability der Anordnung zu erhohen, 
mOssen die jeweiiigen Kuhlkdrper 4 mit einer grdlJeren Dicke, d.h. einer groBeren 
Abmessung in der y-Richtung, dimensioniert werden, sieht man einmal von einer ak- 
tiven Kuhlung mittels eines Kuhlmediums ab, was zur Folge hat, daB die einzelnen 
Diodenlaserbarren 2 in der y-Richtung weiter voneinander beabstandet sind; da- 
durch wird der Fullfaktor klein und die so erzielbare, maximale Leistungsdichte wird 
geringer. 

Um die vorstehend angegebenen Probleme zu beseitigen, wird eine Anordnung ge- 
mSB der Erfindung eingesetzt, wie sie in ihrem prinzipiellen Aufbau in einer ersten 
Ausfuhrungsform in Figur 1 dargestellt ist. Die einzelnen Diodenlaserbarren 2 sind in 
der x-Richtung (in einer Draufsicht, wie sie in Figur 1 dargestellt ist) nebeneinander- 
liegend angeordnet und in der y-Richtung, wie die Seitenansicht zeigt, die allgemein 
mit dem Bezugszeichen 9 bezeichnet sind, zueinander versetzt. Hieraus ergibt sich 
ein treppenstufenartiger Versatz. Um die einzelnen Diodenlaserbarren 2 mit ihren 
Kuhlkdrpem 4 in dieser Stellung anzuordnen, wird ein treppenstufenartiger TrSger 
10, einteilig Oder mehrteilig ausgefuhrt, eingesetzt. Die einzelnen Aufnahmeflachen 
11 dieses TrSgers Oder Halters 10 verlaufen parallel zueinander. Es ergibt sich ein 
definierter Versatz, der, in der Ausfuhrungsform der Figur 1 , so gewShlt ist, daB er 
von dem linken Diodenlaserbarren 2 zu dem am weitesten rechts liegenden Dioden- 
laserbarren 2 stetig zunimmt. Es ist weiterhin ersichtlich, daB jeder einzelne Dioden- 
laserbarren 2 mit seinem zugehflrigen Kuhlkorper 4 frei zuganglich ist, um ihn zu 
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justieren. Daruberhinaus kann dann, wenn ein Diodenlaserbarren 2 auffailt Oder feh- 
lerhaft arbeitet, dieser Diodenlaserbarren 2 gezielt ausgetauscht werden, ohne daB 
die weiteren Diodenlaserbarren 2 in ihrer Grundjustierung verandert werden Oder in 
sonstiger Weise beeintrachtigt werden. 

Die einzelnen Strahlungsanteile der einzelnen Diodenlaserbarren 2, die zur Verein- 
fachung der Darstellung jeweils mit einem Strahlungspfeil 14 dargestellt sind, fallen 
auf einen ebenfalls treppenfOrmig ausgebildeten Spiegel 12 mit jeweiligen Refle- 
xionsflachen 13, die durch unterbrochene Linien angedeutet sind, und werden in ei- 
ne gemeinsame Strahlrichtung, mit dem Ausgangsstrahl 14' angegeben, umgelenkt. 
Der Umlenkungswinkel betragt in dieser Ausfuhrungsform 90 8 , ist jedoch nicht hier- 
auf eingeschrankt. Es ist ersichtlich, daft die Orientierungen der Reflexionsflachen 
13zu den jeweils einfallenden Strahlungspfeilen 14 keiner Einschrankung unterlie- 
gen, da sie entsprechend den Anforderungen gewShlt werden kannen. In Figur 1 ist 
weiterhin zu erkennen, daB die von jedem Diodenlaserbarren 2 ausgehende Strah- 
lung durch eine Linse 5, vergleichbar mit der Linse 5, die in Figur 2 dargestellt ist, 
kollimiert wird. Die TreppenstufenhOhe, d.h. derVersatz der jeweiligen Auflagefla- 
chen der Trager 10 in der y-Richtung jeweils benachbarter Diodenlaserbarren 2, ist 
so gewahlt, daB er der HOhe der kollimierten Strahlung der y-Richtung entspricht. 
Gleiches gilt fur die Stufenhdhe der einzelnen Reflexionsflachen 13 des Treppenstu- 
fenspiegels 12, d.h. der jeweilige Versatz der einzelnen Stufen zueinander entspricht 
der Hfihe der kollimierten Strahlung an den Reflexionsflachen. Der Versatz der ein- 
zelnen Stufen bzw. der Reflexionsflachen ist in der Draufsicht, die in Figur 1 mit dem 
Bezugszeichen 15 bezeichnet ist, zu erkennen (die Ansicht 15 zeigt eine Draufsicht 
auf den treppenstufenfdrmige Spiegel-Elemente 12 aus Richtung des Sichtpfeils 16 
bzw. in x-Richtung). Die Austrittsstrahlen 14" sind anhand der Austrittsebene 17 zu 
erkennen. Bedingt durch die unterschiedlich langen Ausbreitungswege der Strahlen 
bis zu der Austrittsebene 17 und durch die nicht aufgehobenen Divergenzen in der 
Slow-Richtung haben die einzelnen Strahlungsanteile 14' der jeweiligen Diodenla- 
serbarren 2 eine unterschiedliche Erstreckung in der z-Richtung. Diese unterschied- 
lichen Ausdehnungen kfinnen gegebenenfalls durch Optiken angepaBt werden. Eine 
solche Anpassung kann unter anderem auch dadurch erfolgen, daB die jeweiligen 
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ReflexionsflSchen 13 leicht konkav oder konvex gewdlbt werden, urn die jeweiligen 
Strahiungsanteile zusatzlich aufeuweiten oder zu kollimieren. 

Es sollte nochmals darauf hingewiesen werden, daft die in der Beschreibung und in 
den Figuren angegebenen x-, y- und z-Richtungen bzw. Koordinaten ein rechtwinkli- 
ges Koordinatensystem darstellen. 

Anstelle der Diodenlaserbarren 2 konnen auch kleine Felder aus zwei Reihen oder 
gegebenenfalls drei Reihen einzelner Diodenlaser angeordnet werden, mit jeweils 
einem sich nach oben und nach unten erstreckenden (y-Richtung) Kuhlkorper 4; de- 
ren Strahlungen werden vorzugsweise auch so gekoppelt, wie dies in Figur 10 ge- 
zeigt ist, die noch nachfolgend beschrieben wird. 

Urn dem Problem der unterschiedlichen Strahlenausbreitungswege zu entgegnen, 
wie dies vorstehend anhand der Figur 1 angesprochen wurde, werden, in einer zwei- 
ten Ausfuhrungsform, wie sie in Figur 3 dargestellt ist, zwei treppenstufenfdrmige 
Spiegel-Elemente 18 und 19 eingesetzt, an denen die Strahiungsanteile 14 der je- 
weiligen Diodenlaserbarren 2 zweifach umgelenkt werden. Die jeweiligen Auftreff- 
punkte bzw. Auftreffbereiche 20 auf den jeweiligen Reflexionsfiachen 13 sind derart 
gewahlt, daft sich die gesamten WeglSngen der jeweiligen Strahlungen, die von den 
jeweiligen Diodenlaserbarren 2 ausgehen, zu einer gleichen Wegiange in einer Aus- 
trittsebene 21 hinter den Spiegel-Elementen 19 senkrecht zur optischen Achse je- 
weils aufaddieren, so daS die Ausgangsstrahlen ausgangsseitig der ReflexionsflS- 
chen 13 des zweiten Treppenstufenspiegels 18 gleiche Weglangen haben. 

Die einzelnen Strahlen 14 bzw. 14 1 treffen auf die Reflexionsflachen 13 des ersten 
Treppenstufenspiegels 18 und des zweiten Treppenstufenspiegels 19 jeweils unter 
einem Winkel von 45° auf, so dafJ der Strahl jeweils um 90° umgelenkt wird. Zum 
besseren Verstandnis wird darauf hingewiesen, dafJ die einzelnen Diodenlaserbar- 
ren 2 derart angeordnet sind, dafJ, in y-Richtung gesehen, der in Figur 3 am weite- 
sten links angeordnete Diodenlaserbarren 2 die hochste Position auf dem treppen- 
stufenartigen Trager 10 besitzt, wahrend der am weitesten rechts in Figur 3 liegende 
Diodenlaserbarren 2 die tiefste Position auf den TreppenstufenflSchen des Halters 
10 aufweist Entsprechend sind die einzelnen Reflexionsflachen 13 des ersten 



WO 97/31284 



15 



PCT/EP97/00823 



Treppenstufenspiegels 1 8 in x-Richtung gesehen von der linken zur rechten Seite 
hin abfallend, und zwar in Bezug auf die y-Richtung, wShrend die einzelnen Refle- 
xionsfiachen 13 des zweiten Treppenstufenspiegels 19 in y-Richtung gesehen in Fi- 
gur 3 von oben nach unten steigend sind. Wie anhand der dem zweiten treppenstu- 
fenfarmige Spiegel-Elemente 19 zugeordneten Strahlungsquerschnitte, mit dem Be- 
zugszeichen 22 bezeichnet, zu entnehmen ist, treffen die jeweiligen Strahlungsantei- 
le 14' auf die reflektiven FlSchen 13 des zweiten Treppenstufenspiegels 19 mit ei- 
nem Versatz zueinander auf, die dann, ausgangsseitig des zweiten Treppenstufen- 
spiegels 19, durch die reflektiven FlSchen 13 des zweiten Treppenstufenspiegels 19 
aufgrund einer entsprechenden Verkippung der jeweiligen ReflexionsflSchen 13 zu 
der y-Richtung zu einem Strahlungsfeld, wie es anhand der Ebene 21 gezeigt ist, zu- 
sammengeschoben werden. Der Abstand der jeweiligen Strahlungsanteile zueinan- 
der im Bereich der Austrittsebene 21 kann durch einen gegenuber der Darstellung 
der Figur 3 geanderten Einfallswinkel der jeweiligen auf die Flache 1 3 auftreffenden 
Strahlen 14' weiter zusammengeschoben oder weiter zueinander beabstandet wer- 
den, als dies die Darstellung zeigt. Die jeweiligen Reflexionsfiachen der Spiegel-Ele- 
mente kflnnen individual bezuglich Winkel und Position eingestellt werden, urn die 
Strahlanteile aus den jeweiligen Diodenlasern 2 parallel und versatzfrei zueinander 
zusammenzufuhren. 

In der Figur 4 ist eine dritte Ausfuhrungsform der Erfindung dargestellt. In dieser 
Ausfuhrungsform sind wiederum die einzelnen Diodenlaserbarren auf einem trep- 
penstufenartigen TrSger 10 angeordnet, wobei wiederum die einzelnen horizontalen 
StufenflSchen 25, die in der x-z-Ebene verlaufen, in parallel zueinander versetzten 
Ebenen liegen, wie deutlicher die Seitenansicht der Figur 4B (entsprechend des 
Sichtpfeils IVB in Figur 4A) zeigt. Anders ausgedriickt sind die einzelnen Diodenla- 
serbarren 2 mit ihren Kuhlkorpem 4 in unterschiedlichen Hfihen in der y-Richtung, 
aufgrund des jeweiligen Versatzes der einzelnen StufenflSchen 25, angeordnet, dar- 
uberhinaus sind sie stufenweise in der z-Richtung zueinander versetzt, so daft die 
gesamte optische WeglSnge der jeweiligen Strahlungsanteile zur Austrittsebene et- 
wa gleich sind. Die Stufenhohe, d.h. der Abstand in der y-Richtung zweier benach- 
barter horizontaler StufenflSchen 25, ist wiederum gleich der kollimierten Strahlhflhe. 
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Die einzelnen Strahlen 14 treffen jeweils auf ein treppenstufenftSrmiges Spiegel-Ele- 
ment auf, dessen senkrechte Treppenstufenflanken die Reflexionsfiachen 13 bilden, 
von denen die Strahlen in der Austrittsstrahlrichtung 14 1 reflektiert werden. Die ein- 
zelnen Treppenstufen-ReflexionsflSchen 13 sind fortlaufend zueinander versetzt 
derart, daft dieser Versatz dem Versatz der einzelnen Diodenlaserbarren 2 ent- 
spricht Daruberhinaus werden die Positionen der Diodenlaserbarren und die Refle- 
xionsfiachen der treppenfflrmigen Spiegel 12 so aufeinander angepaftt, daft alle 
Teilstrahlen exakt ubereinander in der Fast-Richtung liegen, wie dies anhand der 
Austrittsebene 21 eriautert ist. 

Das gestapelte Strahlenfeld, wie es anhand der Anordnung der Figuren 4A und 4B 
vorstehend beschrieben ist, kann unmittelbar verwendet werden, zum Beispiel zum 
Pumpen von Festkfirperlasern. Daruberhinaus kann das Strahlungsfeld, wie es an- 
hand der Figur 4 in Form der Austrittsebene 21 dargestellt ist, mit einer nachge- 
schalteten Optik entsprechend den Anforderungen und Einsatzbedingungen, etwa 
fur eine Fasereinkopplung, abgebildet und geformt werden. Ein Beispiel einer An- 
ordnung hierfur ist in Figur 5 dargestellt, die im Grundaufbau die Anordnung der Fi- 
gur 4A zugrundelegt In dieser Anordnung werden die Ausgangsstrahlen entspre- 
chend der Anordnung im Bereich der Austrittsebene 21 mit einer zylindrischen Linse 
23 kollimiert. Daran anschlieftend ist in den Strahlengang eine spharische Linse 24 
angeordnet, urn die einzelnen Strahlungsanteile der einzelnen Diodenlaserbarren 2 
in einer Linie auf das Werkstuck 26 zu fokussieren. Diese Zusammenfuhrung der 
Strahlungsanteile der einzelnen Laser entsprechend der Anordnung der Figur 5 hat 
den Vorteil, daft die Diodenlaserstrahlung ohne Strahlqualitatsverlust zusammenge- 
faftt und somit die maximale Leistungsdichte im Fokus erreicht werden kann. 

Fur viele Anwendungen ist eine flexible Fuhrung der Strahlung von Vorteil. Urn eine 
solche flexible Fuhrung zu erzielen, werden optische Fasern 27 eingesetzt, wie dies 
in Figur 6 gezeigt ist, die zu einem Faserarray 28 zusammengefaftt sind. Die Fasem 
27 kdnnen rechteckig sein Oder einen kreisformrgen Querschnitt haben. Wiederum 
wird das Strahlungsfeld, das von den Diodenlaserbarren 2 ausgeht, durch eine zylin- 
drische Linse 23 kollimiert und anschlieftend mit einer spharischen Linse 24 im Fo- 
kus abgebildet. Im Fokusbereich der spharischen Linse entstehen so einzelne 
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Fokuspunkte, die nebeneinander liegen und deren Anzahl denen der Emittergrup- 
pen entspricht, d.h. der Anzahl der Diodenlaserbarren 2. Das Feld 28 aus optischen 
Fasem ist so positioniert, daft die EinkoppelflSchen 29 im Fokusbereich positioniert 
sind. Es ist eine Anordnung hierbei zu bevorzugen, wie sie auch in Figur 6 darge- 
stellt ist, bei der die Anzahl der Fasern 27 der Anzahl der Fokuspunkte entspricht, so 
daft die jeweiligen Strahlungsanteile der einzelnen Diodenlaserbarren 2 jeweils in ei- 
ner zugeordneten Faser eingekoppelt werden. Hierzu werden die Strahlungen der 
einzelnen Diodenlaserbarren 2 beispielsweise in vier Gruppen Oder Kan§le A, B, C, 
D aufgeteilt und zusammengefuhrt. Dies hat den Vorteil, daft die Strahlungsanteile 
A B, C, D, die von den jeweiligen Diodenlaserbarren 2 ausgehen, fur bestimmte An- 
wendungsgebiete entkoppelt verbleiben, d.h. sie kflnnen individuell zu der ge- 
wunschten Bearbeitungsstelle zugefuhrt werden und unter entsprechender Ansteue- 
rung und Regelung der einzelnen Diodenlaserbarren 2 individuell beeinfluftt werden; 
hierbei ist es dann auch mflglich, die einzelnen Strahlen zu Strahlungsgruppen wie- 
der zusammenzufassen. 

Die erfindungsgemafte Anordnung kann auch dazu verwendet werden, die Strah- 
lungsanteile der einzelnen Austrittsstrahlen 14' in eine einzelne optische Faser 27 
einzukoppeln, wie dies anhand der Figur 7 dargestellt ist. Fur eine solche Fokussie- 
rung ist eine mit dem Bezugszeichen 30 bezeichnete Anordnung zur Formung und 
Fokussierung der Strahlen, beispielsweise zusatzliche treppenstufenformige Spie- 
gel-Elemente, vorgesehen. 

Es ist aus der vorstehenden Beschreibung zu ersehen, daft aus den einzelnen Di- 
odenlaserbarren, die in den Ausfuhrungsbeispielen hier eriautert werden, beliebig 
grofte Felder, mit einer entsprechenden Zahl an treppenstufenartigen Vers^tzen der 
jeweiligen Laser zueinander, aufgebaut werden k6nnen. Urn dann allerdings die ein- 
zelnen Strahlungsanteile nach mindestens einer Reflexion an einem zugeordneten 
treppenstufenfermige Spiegel-Elemente abzubilden und zu fokussieren, mussen zy- 
lindrische und sph^rische Optiken mit entsprechend groften Abmessungen einge- 
setzt werden, was zusStzliche Kosten zu dem optischen System hinzufugt. Urn die 
BaugrSften und somit die Kosten eines solchen nachgeschalteten optischen Sy- 
stems zu senken, wird vorzugsweise ein Prisma, wie in Figur 8 dargestellt ist, Oder 
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werden mehrere Prismen 31, 32 eingesetzt. Der Strahlquerschnitt eingangsseitig 
des ersten Prismas 31 wird dadurch ausgangsseitig des zweiten Prismas 32 redu- 
ziert. Der Einsatz zweier Prismen in der Anordnung, wie dies in Figur 8 gezeigt ist, 
hat den zusatzlichen Vorteil, daft, der Ausgangsstrahl parallel zum Eingangsstrahl 
veriauft. Mit dem Einsatz solcher Prismen 31 , 32 ist auch die Mflglichkeit gegeben, 
die Dimension der Stow-Richtung von Strahlung, die von einem Diodenlaserbarren 2 
ausgeht, zu verSndem. 

FQr viele Anwendungen besteht ein Bedarf daran, Diodenlaserbarren mit aktiv 
adressierbaren Emittergruppen zu verwenden. Aktiv adressierbare Diodenlaserbar- 
ren sind Diodenlaserbarren, deren Emitter bzw. Emittergruppen jeweils mit einer ei- 
genen Stromzufuhr bzw. Signalleitung 33 (Figur 9) versehen werden, so dafi sie in- 
dividuell gesteuert werden konnen. Zur Steigerung der LeistungsfShigkeit jeweiliger 
Emittergruppen kdnnen solche Diodenlaserbarren mittels optischer Verfahren gesta- 
pelt werden. Die zugeordneten Emitter bzw. Emittergruppen, wiederum mit A, B, C 
und D bezeichnet, von verschiedenen Diodenlaserbarren 2 konnen dann mit einem 
optischen System 30 in einen Lichtwellenleiter 27 jeweils eingekoppelt werden Oder 
auf ein Werkstuck fokussiert werden. Werden die zugeordneten Emitter bzw. Emit- 
tergruppen von verschiedenen Barren elektrisch miteinander verbunden, wie dies 
dargestellt ist, so entsteht ein Lichtwellenleiterarray, bei dem die Leistung aus dem 
jeweiligen Lichtwellenleiter individuell angesteuert werden kann. Dies ist bei der so- 
genannten Parallelverarbeitung bzw. bei dem ParallelprozeS von grolier Bedeutung. 
Eine solche Anordnung, wie sie vorstehend eriautert ist, ist schematisch in Figur 9 
dargestellt, wobei wiederum die Basisanordnung gezeigt ist, die auch in den Ausfuh- 
rungsformen der Figuren 4 bis 8 eingesetzt wurde. Die vier auf dem treppenstufenar- 
tigen TrSger 10 angeordneten Diodenlaserbarren 2, die jeweils aus vier Emittergrup- 
pen bestehen, sind so ansteuerbar, dafi die einzelnen Strahlen der jeweiligen zuge- 
ordneten Gruppen A, B, C und D ausgangsseitig der Fokussieranordnung 30 zuor- 
denbar sind. Die Mdglichkeit, die einzelnen KanSle A, B, C und D der einzelnen Di- 
odenlaserbarren gesondert Ciber die Signalleitungen 33 ansteuern zu konnen, hat 
den zusatzlichen Vorteil, eine Redundanz und Leistung des jeweiligen Kanals indivi- 
duell zu erhehen und zu erniedrigen. Sollte beispielsweise auf einem Kanal eine 
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Diodenlasergruppe eines Diodenlaserbarrens 2 ausfallen, so kann die Leistung der 
Diodenlasergruppen der anderen Diodenlaserbarren 2 dieses Kanals erhfiht werden, 
urn den Leistungsverlust aufgrund der fehlerhaften Diodenlaser zu kompensieren. 

Es kann erwunscht sein, auf einer Stufe eines treppenfflrmigen Halters 10, wie dies 
anhand der vorstehend eriauterten Figuren dargelegt ist, zwei Oder mehr einzelne 
Diodenlaserbarren zu positionieren. Falls beispieisweise jeweils zwei Diodenlaser- 
barren auf einer Stufe in y-Richtung ubereinander angeordnet werden und jeweils 
diese paarweise angeordneten Diodenlaserbarren zweier benachbarter Stufen zu- 
sammengefuhrt werden, entstehen nach Reflexion an den Spiegel-Elementen, die 
einen treppenformigen Versatz zueinander aufweisen, vier linienformige Ausgangs- 
strahlen. Um sowohl die Strahlhohe als auch die Strahiqualitat zu verbessern, kann 
es von Vorteit sein, die jeweils paarweise angeordneten Diodenlaserbarren uber ei- 
ne Polarisationsanordnung 34 zu einem Strahlquerschnitt zusammenzufuhren. Eine 
solche Anordnung ist in Figur 10A dargestellt. In dieser Anordnung sind schematisch 
zwei Diodenlaserbarren 2 in y-Richtung mit Abstand zueinander angeordnet (der re- 
lativ gro&e Abstand, wie er in Figur 10A in y-Richtung der beiden Diodenlaserbarren 
2 dargestellt ist, ist nur zur besseren Darstellung gewahlt). Die Polarisationsanord- 
nung 34 besteht aus einem Polarisationsstrahlteiler und einer Lambda-Viertelplatte. 
Ober diese Polarisationsanordnung 34 werden die beiden Strahlungsanteile zu ei- 
nem gemeinsamen Ausgangsstrahl zusammengefuhrt. Fur diese Zusammenfuhrung 
kann ein Spiegelelement eingesetzt werden, wie es in den zuvor beschriebenen Fi- 
guren mit dem Bezugszeichen 12 bzw. der ReflexionsflSche 13 bezeichnet ist. Der 
Einsatz einer solchen Anordnung hat den Vorteil, dad die Strahlungsanteile ohne 
wesentliche Leistungsverluste zusammengefuhrt werden kfinnen. 

Die Figur 108 zeigt eine weitere Anordnung, die von dem anhand der Figur 10A ge- 
zeigten und beschriebenen Prinzip Gebrauch macht. In diesem Fall sind jeweils zwei 
Gruppen aus jeweils einem Paar von Diodenlaserbarren 2, die alle gleiche Wellen- 
langen besitzen mit jeweils einer Polarisationsanordnung 34 unter einem Versatz in 
y-Richtung angeordnet; eine solche Anordnung ist mit der Anordnung der einzelnen 
Diodenlaserbarren 2 auf dem Halter 10, wie er beispieisweise in Figur 1 dargestellt 
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ist, vergfeichbar. Die jeweiligen Strahlungsanteile werden uber Umlenkspiegel 35 zu 
Ausgangsstrahlen zusammengefuhrt. 

Oblicherweise werden in Anordnungen, wie sie vorstehend beschrieben sind, Di- 
odenlaser mit gleicher WellenlSnge auf den einzelnen Stufen eingesetzt, so dad der 
Ausgangsstrahl im wesentlichen aus den Strahlungsanteilen der Diodenlaser mit 
entsprechender WellenlSnge zusammengesetzt sind. 

In Figur 10C kfinnen die Strahlungsanteile zweier benachbarter Diodenlasergruppen 
mit unterschiedlichen Langenlangen X, und X* die wiederum paarweise aufgebaut 
sind und deren Strahlung durch eine Polarisationsanordnung 34 zusammengefuhrt 
sind, auch mittels einer dichroitischen Komponenten 36 koaxial uberlagert werden, 
wenn die Diodenlaser unterschiedliche Welienlangen haben. 
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Patentanspriiche 



Anordnung zur Formung des geometrischen Querschnitts eines Strahlungs- 
felds mehrerer Festkdrper- und/oder Halbleiterlaser, insbesondere mehrerer 
Diodenlaserarrays bzw. -feldanordnungen, deren Strahlaustrittsdffnungen in ei- 
ner in der x-y-Ebene liegenden Richtung verlaufen und deren Strahlenbundel 
in der z-Richtung abgestrahlt werden, wobei die x-, y- und z-Richtungen ein 
rechtwinkliges Koordinatensystem festlegen, mit einem optischen Aufbau zur 
Erzeugung eines definierten Querschnitts eines Strahlungsfelds, wobei derop- 
tische Aufbau reflektive Elemente aufweist, auf die die Strahlung der jeweiligen 
Laser Oder Laserfeldanordnungen gefuhrt wird und an denen die Strahlung re- 
flektiert wird, dadurch gekennzeichnet, daft jeder Laser Oder jede Laserfeld- 
anordnung (2) in Bezug auf den benachbarten Laser Oder die Laserfeldanord- 
nung (2) sowohl in x-Richtung als auch in y-Richtung zueinander versetzt ist 
und daQ die Refiexionsflachen (13) der reflektiven Elemente (12; 18) in Ebenen 
angeordnet sind, die einen Versatz und/oder eine Verkippung derart zueinan- 
der aufweisen, daS die jeweiligen, von den Refiexionsflachen (13) reflektierten 
Strahlungsanteile (14') senkrecht zu der Strahlungsausbreitungsrichtung ge- 
genuber dem Versatz der Strahlungsaustrittsflachen zueinander versetzt sind. 
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2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft der Versatz se- 
quentiell der Reihenfolge der Laser (2) entspricht. 

3. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daft die Reflexionsfia- 
chen (13) jeweils einen unterschiedlichen Abstand zu den ihnen zugeordneten 
StrahlaustrittsSffnungen (3) der Laser (2) aufweisen. 

4. Anordnung nach einem der Ansprauche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daft 
jedem Strahlungsanteil (14, 14') eines Lasers (2) Oder einer Laserfeldanord- 
nung ein zweites, reflektives Element 19) zugeordnet ist, wobei jeweils benach- 
barte Elemente der zweiten, reflektiven Elemente (19) einen Versatz derart zu- 
einander aufweisen, daft durch diesen Versatz die jeweiligen GesamtweglSn- 
gen der Strahlungsanteile (14, 14') aneinander angepaftt werden. 

5. Anordnung nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daft 
der jeweiiige Versatz und die jeweilige AbstandsSnderung benachbarter Refle- 
xionsflachen (13) von gleicher Gr6Re sind. 

6. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daft 
die ReflexionsflSchen (13) der Elemente (12; 18) durch einen treppenartig auf- 
gebauten Spiegel gebildet sind. 

7. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daft 
die Reflexionsfiachen (13) ebene FlSchenbereiche sind. 

8. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daft 
die einzelnen Laser Oder Laserfeldanordnungen in der z-Richtung zueinander 
versetzt sind. 

9. Anordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daft der Versatz se- 
quentiell der Reihenfolge der Laser (2) entspricht. 

10. Anordnung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, daft der Versatz 
der Laser (2) oder der Laserfeldanordnungen zu dem Versatz der reflektiven 
Elemente (12; 18; 19) in der sequentiellen Reihenfolge korreliert ist. 
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1 1 . Anordnung nach Anspruch 1 0, dadurch gekennzeichnet, daft der Versatz der 
Laser (2) Oder Laserfeldanordnungen zu dem Versatz der reflektiven Elemente 
(12; 18; 19) derart korreliert ist, daft bis zu einer Ebene (21), die in Strahlaus- 
breitungsrichtung nach den reflektiven Elementen (12; 18; 19); und senkrecht 
zu der Strahlausbreitungsrichtung liegt, gleiche WeglSngen der jeweiligen 
Strahlen gegeben sind. 

12. Anordnung nach einem der Anspruche 8 bis 1 1, dadurch gekennzeichnet, daft 
die Laser (2) oder Laserfeldanordnungen auf einem treppenstufenformigen 
TrSger (10) angeordnet sind, wobei die Treppenstufen den Lasern (2) oder den 
Laserfeldanordnungen zugeordnet sind. 

13. Anordnung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daft die Laser (2) oder 
Laserfeldanordnungen parallel zu der Langserstreckung der Stufen des trep- 
penstufenformigen TrSgers (10) abstrahlen. 

14. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daft 
die jeweiligen Strahlungsanteile (14, 14') auf eine den reflektiven Elementen 
nachgeordnete Ebene fokussiert werden, wobei im Bereich des Fokussierungs- 
punkts die Eintrittsfiache mindestens eines Lichtleiters (27) angeordnet ist, in 
die die Strahlung eingekoppelt wird. 

15. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daft 
die jeweiligen Strahlungsanteile (14, 14') jedes Lasers (2) oder jeder Laseran- 
ordnung einem Lichtleiter (27) zugeordnet sind, in den die jeweiligen Strah- 
lungsanteile (14') nach dem reflektiven Element (12) eingekoppelt werden. 

16. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daft 
die Leistung von mehreren Lasern oder Laserfeldanordnungen durch Polarisa- 
tion und/oder Welleniangenkopplung zusammengefuhrt wird. 

17. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daft 
die Laser oder Laserfeldanordnungen in mindestens zwei Gruppen unterteilt 
werden, und daft die Strahlleistung der jeweiligen Gruppen zusammengefuhrt 
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wird, allerdings die Leistung jeder Gruppe unabhSngig der jeweils anderen 
Gruppe geregelt wird. 

18. Anordnung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daG die jeweilige 
Gruppe des einen Lasers Oder der Laserfeldanordnung mit der jeweiligen, ent- 
sprechenden Gruppe der anderen Laser Oder Laserfeldanordnung elektrisch 
gekoppelt und optisch zusammengefuhrt wird. 

19. Anordnung nach Anspruch 17 Oder 18, dadurch gekennzeichnet, daG die ge- 
samte Leistung einer jeweiligen Strahlungsgruppe, die aus den einzelnen 
Strahlungsleistungen der jeweils zugeordneten Gruppe der einzelnen Laser 
Oder der Laserfeldanordnungen zusammengesetzt ist, in eine Faser eingekop- 
pelt wird. 
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